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研究成果の概要（和文）：エアロゾル・雲・降水過程の理解が不十分なため、気候変動予測に大きな不確定性が生じて
いる。我々はエアロゾルの微物理特性（数濃度・粒径分布など）の理解の改善により、気候に影響を及ぼすエアロゾル
の主要な過程を解明した。また素過程の理解を通して雲の微物理特性、降水粒子の生成、エアロゾルの湿性除去を解明
した。エアロゾル・雲・降水測定のための先端計測器を開発し、航空機・地上観測を行い、鍵となる過程の理解を進展
させた。それらの過程を正確に表現した世界最先端の領域モデルを開発し、観測との比較により各要素を段階的に検証
した。モデルと観測データを組み合わせ、エアロゾルの雲・降水への影響を高精度で推定した。

研究成果の概要（英文）：Insufficient understanding of the processes relevant to aerosols, clouds, and 
precipitations leads to large uncertainties in the prediction of future climate change. We studied key 
processes that influence the climate by improving the understanding of aerosol microphysical properties 
(e.g. number and size distribution). Microphysical properties of clouds (number and size distribution), 
their relationship to the formation of raindrops, and wet removal of aerosols have been investigated 
through understanding of the basic processes. For this purpose we developed advanced techniques to 
measure aerosols, clouds, and aerosols in raindrops and made aircraft and ground-based observations. We 
also developed an advanced regional scale model, which precisely represents these processes. We validated 
the each element of the model by comparison with the observations. We estimated the effects of aerosols 
on clouds and precipitation by combining the model calculations and observations.

研究分野： 大気化学

キーワード： 気候変動　環境変動　環境分析　エアロゾル　雲　降水　観測　モデル
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１．研究開始当初の背景 
最新のIPCC報告書でも明確に述べられているよ

うに、地球温暖化を引き起こす放射強制力の最大
の不確定要因は、エアロゾルの雲への影響（エア
ロゾルの間接効果）に関わるものである。また、
光吸収性のブラックカーボン（BC）エアロゾルは
太陽光を強く吸収して大気を加熱する一方、光散
乱性エアロゾル（硫酸塩・有機化合物）および BC
は太陽光を減光し地表面を冷却する。これらのプ
ロセスは、大気の安定度を増加/減少させ、対流活
動の変化を通して、雲・降水過程に影響を及ぼす
と考えられている（準直接効果）。これらの効果を
精度良く理解するためには、エアロゾル・雲・降
水を統合的かつ実証的に理解する研究が不可欠で
ある。第一に、エアロゾルの間接効果の鍵となる
エアロゾルの数濃度と粒径分布、また準直接効果
の鍵となるエアロゾルの混合状態や単位質量あた
りの光吸収率などを直接観測により把握し、それ
らを支配する要因（生成される全エアロゾル数に
対する BC の相対的寄与など）を理解することが必
要である。第二に、観測と比較でき、かつアジア
スケールでのエアロゾルの雲・降水への影響を詳
細に評価できる領域スケールモデルを開発し、エ
アロゾルからの雲粒生成や湿性沈着など、鍵とな
るプロセスを表現したモジュールを新たに導入す
ることが必要である。このように一段階ずつ着実
に実証的な研究を積み上げていくことにより、エ
アロゾルの雲・降水への影響が初めて評価可能と
なる。 
 

２．研究の目的 
本研究では、エアロゾルの数濃度・粒径分布

を中心軸として、雲粒の数・粒径、雲粒の衝突
併合により生成する降水を、素過程に基づき統
合的に理解する。鍵となる過程を正確に表現し
た数値モデルを開発し、各要素を段階的に検証
し、エアロゾルの雲・降水への影響を高精度で
推定する。またBCの大気加熱効果を、観測と数
値モデルにより正確な評価をする。BCの微物理
特性の時間・空間変動を観測で明らかにし、こ
れを高精度で再現するモデルを開発し、その効
果を評価するという方法をとる。このために最
先端の計測技術を用いてエアロゾル・雲の航空
機・地上観測を行い、鍵となる過程の理解を格
段に進展させる。気候変動を予測し対策を講ず
るための基盤となる科学的方法論を確立する。 

 
３．研究の方法 
(1) 先端的なエアロゾル・雲測定器の開発 
航空機上でエアロゾルのサイズ分布と雲粒のサイ

ズ分布を高速で光学的に測定する装置を開発・整
備した。BC と BC を含まないエアロゾルを区別して
それぞれの吸湿特性を地上で測定する装置 
(h-SP2)を開発した。吸湿成長率の測定値は
Kappa-Köhler理論による理論値と測定誤差内で一
致し、新しい測定法が実大気観測に適用可能であ
ることが確認された。また、これまで測定が困難
であった降水中のBCの粒径分布を高精度で測定す
る方法を開発した。このシステムは空圧式ネブラ
イザーと改良型 BC 測定器（wide-range SP2）及び
自動降水採集装置からなる。本格的な観測を始め
る前に高い機能を持つ測定器の開発を十分に行い、
高精度な観測データを取得するという研究方法を
取った。 
 
(2) エアロゾル航空機観測 
2013 年の 2 – 3 月と東シナ海・黄海上空におい

て 7月に東北・北海道沖にて、BC の微物理特性（質
量濃度・混合状態・粒径分布）、エアロゾルの粒径
分布・数濃度、雲粒数、CO の混合比を航空機で測
定した（A-FORCE-2013W, 2013S）を実施した。エ
アロゾルの間接効果・準直接効果の鍵となる諸パ
ラメーターを高精度で観測した。このデータを
2009年の春に実施したA-FORCE-2009のデータ比較
し、季節変動を調べるという方法を取った。 
 

(3)エアロゾル・降水地上観測 
エアロゾルの間接効果・準直接効果を評価するた
めの地上観測を沖縄辺戸岬・長崎福江島で長期間
にわたり実施した。BC の雲粒への成長は BC の吸湿
特性と、空気塊が経験する過飽和度に依存する。
このため降水中のBCのサイズ分布はエアロゾルと
雲の相互作用を調べる上で重要なパラメーターで
ある。新たに開発した手法で、東京と沖縄辺戸岬
で降水中の BC の粒径分布を高精度で測定した。東
京で大気エアロゾル（吸湿特性も含む）・降水の同
時観測を 2014 年の夏に行った。 
 
(4) エアロゾル－雲の航空機観測 
A-FORCE-2013W, 2013S 航空機観測で、エアロゾ

ルとともに雲微物理量の測定を実施した。これら
の観測では地球の放射収支に重要な下層雲を対象
とし、雲底下でのエアロゾル観測と、その直上で
形成される雲内での雲微物理量観測をセットとし
て実施した。2009 年のデータ比較し、季節変動を
調べるとともに、2009 年では観測しなかた降水し
ている雲システムの観測も実施した。 
 

(5) 数値モデル開発 
エアロゾルの直接・間接効果の推定において重
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要となるエアロゾル表現とその変動の物理化学過
程（凝縮、凝集過程）を表現した新しいエアロゾ
ルモデルを開発した。直接効果の推定においては、
エアロゾルの混合状態が重要であるため、エアロ
ゾルの粒径と BC の混合状態を表現した 2 次元ビ
ンモデルを開発した。間接効果においてはエアロ
ゾルの数濃度が重要となるため、エアロゾルの数
濃度を増加させる新粒子生成を精度よく計算する
スキームを開発した。さらに直接・間接の両方の
効果で重要となる有機エアロゾルの生成過程を表
現する新しいモデルの開発を行った。このエアロ
ゾルモデルを領域三次元気象化学結合モデル
WRF-chem に導入し、東アジアを対象とした計算を
実施した。またエアロゾルの雲影響の鍵となるエ
アロゾルの雲粒活性化過程について、数値モデル
の計算格子で表現できないサブグリッドスケール
の上昇流速度の表現の改良を実施した。これらの
数値モデル計算を航空機観測と比較検証した。 
 

 
４．研究成果 
 
(1) エアロゾル航空機観測の結果 
2013年の冬に比べ2009年春では南中国起源の自

由対流圏の空気塊中でBC質量濃度が大きく低下し
ていることが分かった。気象解析と組み合わせ、
BC の季節変動は降水量の季節変動により大きく駆
動されており、降水がエアロゾルの除去を通して
広域のBC高度分布に大きく影響することを実証し
た。また BC除去が大きい空気塊ほど、BC の平均粒
径が小さくなる傾向が観測され、大粒径の BC ほど
優先的に湿性除去を受けていることが明らかにな
った。BC を含まないエアロゾルでも、全数濃度や
粒径分布に対しても同様の季節変化、湿性除去の
影響を示す結果が得られた。このエアロゾルの多
くは雲凝結核（CCN）として作用するので、アジア
における CCN の広域分布と雲微物理特性を理解す
る重要な知見である。またこの結果は、エロゾル
の放射強制力推定における大きな不確実要因とな
っている、気候モデル・領域モデルにおけるエロ
ゾルの湿性除去の表現を検証するためにも重要で
あると考えられる。また、観測により得られた高
精度のエアロゾルの空間分布とその時間変動はア
ジアでは初めてのものであり、直接効果、準直接
効果を推定するための数値モデルの検証に重要な
データとなる。 
 

(2) 東京でのエアロゾル・降水観測 
Humidified-SP2（h-SP2）とエアロゾル質量分級

装置を組み合わせ、各エアロゾルの吸湿特性を BC

含有量毎に測定した。東京で h-SP2 により得られ
た BC 被覆成分の組成（吸湿パラメータ Kappa）の
データと、標準 SP2 で測定された各 BC の乾燥被覆
量のデータから、BC 粒径の小さな BC 含有粒子ほど
臨界過飽和度が高いことが判明した。これと整合
的に降水イベントにおける雨水中のBCの数粒径分
布は、降水開始直前の大気中の BC の数粒径分布よ
り平均的に大きかった。降水開始前の大気中の BC
含有粒子の臨界過飽和度の推定値から、BC 含有粒
子が大気中で経験した最大過飽和度の中央値が
0.1%程度であったと推定された。過飽和度 0.1%で
雲凝結核として作用する BC 含有粒子の数割合は、
BC 粒径 200 nm の粒子の内 27%にとどまると推定さ
れ、東京近傍の粒径の小さな BC が降水イベント時
に効率良く鉛直輸送されたことを示唆している。
このように、大気・降水の同時観測による BC 湿性
除去に関する観測データはエアロゾルの気候影響
を推定するモデル内のBC湿性除去過程を総合的に
検証する上で有用であることが示された。 
 
(3) BC 準直接効果の推定のためのエアロゾル放射
モデルの開発 
(1), (2)の観測的知見は BC が雲粒子として成長す
る過程を理解する上で重要である。雲粒中の BC は
雲粒子を加熱・蒸発させる準直接効果を持つ。準
直接効果の推定には、この知見に加え、雲粒中の
BC の光吸収効果の計算が必要になるが、この計算
結果は使用する光散乱モデル間で異なる。ここで
は、光吸収性粒子を含む水雲粒子の吸収断面積を
高速かつ高精度に近似計算する手法（内部電場法）
を開発した。本手法は雲粒に対して非常に小さい
粒子が含まれるとき、雲粒内部の電場が微小な粒
子による影響をほとんど受けないという仮定のも
とで、光吸収性粒子と雲粒の内部電場を近似によ
って表すため非球形の BC にも適用可能である。典
型的な雲粒と BC サイズの場合、可視光の波長で内
部電場法は吸収断面積の厳密解を約 5%以内で再現
することが示された。また、内部電場法では BC が
雲粒中でランダムな位置に存在している状況を考
慮した平均的な吸収断面積を、簡単な数式により
表現できる。これをグローバルな放射モデルに組
み込むことで、BC を含む雲粒の光吸収をより正確
に、かつ妥当な計算量で評価することが可能とな
る。 
 
(4) 雲の観測的研究 
春季東シナ海と比較して、北海道沖では非降水

時においても雲粒数濃度が 1/5 程度の濃度となっ
ていた。東シナ海と北海道沖の雲粒数濃度の違い
はエアロゾル数濃度と良く対応しており、人為的
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エアロゾルが西太平洋の雲粒数濃度に強く影響し
ていることが示された。北海道沖では降水時には
雲粒数濃度がより低く、雲水量が小さく、雲粒有
効半径が大きく、雲底下でのエアロゾル数濃度も
相対的に少ない。これから降水によるエアロゾル
の除去により、雲粒数濃度が低下し、雲粒粒子の
粒径が大きくなり、より降水しやすくなるという
正のフィードバックが働くことが示唆される。逆
に非降水時にはエアロゾル数濃度が高く、雲粒粒
径が小さく、降水が起きにくい条件になっている。
この降水・非降水の２つのレジームへの遷移過程
を示唆する結果も得られた。北海道沖の下層雲は、
地球の放射収支において重要な役割を果たす北西
太平洋の下層雲の一部を構成している。本研究に
より、その下層雲において２つの顕著なレジーム
が存在することが初めて示唆された。 
 

 (5) 領域モデルの開発 
エアロゾルの粒径と BC の混合状態を表現した 2 

次元ビンモデルを開発し、領域三次元気象化学結
合モデル WRF-chem に導入した。航空機観測との比
較により、BC の被覆の厚さやその粒径依存性を良
く再現できることを示した。BC の混合状態を区別
しない放射計算は、大気境界層内における BC によ
る大気加熱率を 30～40%程度も過大評価する可能
性があることを示した。新粒子生成については、
核形成（気体からの粒子生成）で生成する直径 1 nm
程度の粒子からのエアロゾルの凝縮・凝集による
粒子成長過程を理論に基づいて計算するモデルを
開発し、新粒子生成を支配しているのは、核形成
で生成した粒子の成長速度と、既存粒子への取り
込みという 2 つの競合過程の均衡であることを示
した。さらに従来のモデルでは大きく過小評価さ
れてきた有機エアロゾルについて、半揮発性の有
機化合物の酸化過程を考慮した有機エアロゾルモ
デルを開発し、有機エアロゾルの観測値の絶対量
や時間変動を再現することに成功した。 
エアロゾルの雲粒への活性化過程の計算スキー

ムの改良を実施した。エアロゾルからの雲粒生成
の効果を正しく評価するためには数値モデルの計
算格子では表現しきれないサブグリッドスケール
の上昇流速度を考慮する必要がある。従来、拡散
係数を使った表現は数値モデルの鉛直解像度に陽
に依存するという問題点があったため、境界層モ
デ ル （ Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino, level 
2.5）において乱流運動エネルギー計算と整合的な
サブグリッドスケールの上昇流速度をもちいて雲
粒生成を計算するようにモデルの改良を実施した。
改良されたモデルは観測された雲粒数濃度を再現
することが示された。 
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